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Wissenschaftliche Mitteilungen

Vermehrungsrate der stabilen Bevolkerung
und Variation der Sterblichkeit

Von Ernst Zwinggi, Basel

Die Vermehrungsrate » der stabilen Bevolkerung ist bestimmt
durch den Ausdruck b
1= [ ey ) dy; )

a

darin bedeuten ¢ und b die untere und die obere Grenze der I'rucht-

. l i

b“’rkelﬁ, Poly) = fl’r’i die y-jihrige Uberlebenswahrscheinlichkeit einer
e - U - . -

O‘J&hl‘lgen und f(y) die Intensitit der Fruchtbarkeit. Die Auflésung

Von (1) nach » bietet keine Schwierigkeiten und wird im folgenden
s bekannt vorausgesetat 1).

~ liine Anderung der Sterblichkeit bei invarianter Fruchtbarkeit
fiihrt awangsliufig auf eine andere Vermehrungsrate. Iis kann von
Interegyo soin, eine Methode zu kennen, die mit geringem Rechenauf-
Wand die neue Vermehrungsrate zu bestimmen erlaubt, ohne dass die
Beinderte Uberlebensordnung aufzustellen und die im Lisungsgang
Notwoendigen Momenteo 1)

b
B = [ o poly) f() dy

Joweilen zu berechnen sind. Allerdings muss die Sterblichkeit nach
“Inem verhiltnismissig einfachen Ansatz variiert werden. Wir setzen

e

Y a) A.Linder: Die Vermehrungsrate der stabilen Bevilkerung (Archiv fiir
mathematische Wirtschafts- und Sozialforschung, Band 4, 1938, S. 136
bis 156).
b) E.Zwinggi: Notiz zur Berechnung der Vermehrungsrate der stabilen
Bevolkerung (Mitteilungen der Vereinigung schweizerischer Versiche-
rungsmathematiker, 51.Band, 1951, S. 178-180).
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voraus, dass im Intervall @ bis b (nicht aber von 0 bis a) die neu®
erbeintensitit u’ — (1 1«) u sei, wo wu die Sterbeintensitit nach
Sterbeintensibit o, i, sei, Ihy
einer Basigtafel bedeutet.
Die variierte Uberlebenswahrscheinlichkeit po(y) lisst sich bet
D te Uberlebenswahrscheinlichkeit (s
Zerlegung in die Tatervalle 0 bis @ (ohne Variation) und a bis g (mib
Variation) schreiben als

’ —fﬂédc
poly) = e
0
j{’
lﬂ —(1+e) ,ucdéj ‘
= e =) [puy)] (2)
0
Wenn weiter ‘
0y = 1—p,(y), (3)

gilt tiir (2) die Darstellung
po(y) = Pol) [L— 0, ()] )

Bei der Fintwicklung von (4) in die Binomialreihe geniigh es, Glioder
héchstens mib ¢*(y) mitzunchmen; es bleibt dann
- pt) (L ] Qa U —

- 2/, 27,
(la(y) - (laéy) ’ _|_ ch qa(U) ] ) (5)

Sei abkitrzend

qa(y)
s = @) — 75
2 (6)
s (y) . q{t(y)_
2\: 9 ’
dann wird : 5
Po(y) = Po(@) [Paly) — e si(y) + a2 55()] (7)
Iir die gesuchte Vermehrungsrate gilt entsprechend (1) die Be-
ziehung b
L= [ty 1) dy, ®

und mit (7)

b b b
)

1 [ pol) Hy) dy—oc [ o pola) f)si(9) dy + o [ ol ) oy dy-

2 a a
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Wir boezeichnen mit

ho(y) = Po(y) Hy) »
In(y) = pola) [(y) si(y) » (10)
ha(y) = pol@) [(y) sa(y) -
Die numerische Auswertung erweist, dass it die llrmittlung von ¢
ik das Glied mit ho(1y) verzichtet werden kannj; es bleibt dann

b b

L= [ holy) dy—a [ i) dy. (11)

a @

.. i +
Zur Auflosung von (11) nach » setzen wir

_ €' =1-+ts, (12)
Schreiben fiir (11) somib
b b
U= [(L+ &) ho(y) dy—o [ (14 &) hy(y) dy- (13)

Bei erneuter Iintwicklung in eine Reihe und mit
b

By = [ o ho(y) dy,

3 (14)
B = [ h(y) dy,
folgt aug (13) !
1 R)— R ' — BBy
By - eR) 4 g2 2 ; T R4+ eRl 422 5 L l - (15)
We ; | |
nn noch V, — R —a R, [
Vy = Rj— R)—a (Ry— RY), I

Wird
e

v g 2
1= %—I—SK—F@Z.;J_« coo= Vyexp [A e+ Ay 27+ ] (17)

mit,

o
I
Sl=

(18)

==
I
£
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Aus (17) folgt fitr ¢, bei Beschrinkung auf Glieder hchstens mn &%

2 ;—l—llsvkhlV[,:O; (19)

bei kleinem & geniigh

e+ WV, =0. (20)

Von besonderer Bedeutung ist der 1'all e = 0, d.h. der Fall der
stationdren Bevolkerung. Anders ausgedriickt, ¢ ist gegeben und o isb
als Mass der erforderlichen Variation der Sterblichkeit gesucht. Aus
(15) folgt — bei der hier notwendigen Ausdehnung auf Glieder hochstens
in «? — die Beziehung

0 1 2, 1
1 = R0—a R} + a2 R2; (21)

daraus 1st « berechenbar.

Die Genauigkeit des Verfahrens belegh das nachfolgende Zahlen-
beispiel.
Sterbetafel: SI* 1939/44

Fruchtbarkeit: Schweizerbevilkerung 1951

¢ berechnet nach
o
(19) gena
0,2 — 0,00 349 — 0,00 349
-0,2 - 0,00 391 — 0,00 391
-0,4 ~ 0,00 412 — 0,00 412
~0,8 — 0,00 452 — 0,00 454

Der Wert ¢ = 0 (stationiire Bevolkerung) wird nach den gleichen
Grundlagen erreicht mit « = 8,5484; die Sterblichkeit kénnte sich auf
Grund der angenommenen Fruchtbarkeit auf rund das 4,5-fache er-
hohen, ohne dass die (stationdre) Bevolkerung abnimmt.

Auf die nahezu lineare Abhingigkeit der Grosse & von « sowie auf
Verfahren, welche die Variation der Ifruchtbarkeit bei invarianter
Sterblichkeit leicht erfassen lassen, freten wir spiter ein.
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